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はじめに
日本のテレビの父と称される高柳健次郎博
士は，1926年（昭和元年）に世界初のブラウ
ン管による電子式テレビジョンの開発に成功
しました。このとき，最初に映し出された画
像がイロハの「イ」の字であったという逸話
を聞いたことがある方も多いでしょう。以
来，太平洋戦争の影響による研究の中断もあ
りましたが，ビデオテープレコーダや固体撮
像素子の実用化，衛星放送や地上デジタル放
送方式の開発など，テレビに代表される映像
機器の分野では日本の技術が世界をリードし
てきました。そして今，「究極の画質」を可
能にする4K・8Kテレビが再び日本主導で実
用化されようとしています。
現在，家電量販店では4K対応テレビが主
力商品と位置付けられており，通信衛星
（CS）による放送，YouTubeやNetflix，Ama-
zonプライムビデオといったインターネット
系映像配信サービス，Ultra HD規格のブル
ーレイソフトなどを介して4Kの映像コンテ
ンツを楽しむことができます。また，国内で
は2016年８月に放送衛星（BS）による4K・
8Kの試験放送が始まり，全国のNHK放送局
などで8K画質の映像体験が可能になりまし
た。さらに，2018年12月には新4K8K衛星放
送と呼ばれる実用放送が開始予定で，2020年
の東京オリンピック・パラリンピックを契機
として一般に普及することが見込まれていま
す。
本稿では，今まさに旬な話題である4K・
8Kテレビの概要と，それを支える技術を紹
介したいと思います。
これまでのテレビとは何が違うの？
4K・8Kの「K」は，キログラムやキロメ
ートルでおなじみの1,000倍を表す記号で，
その前に４または８という数字を付すこと
で，水平方向の画素数（解像度）が約4,000ま
たは約8,000であることを表しています。画
素はデジタル画像を構成する最小単位で，そ
れぞれが異なる明るさや色を表現できるた
め，一般に解像度が高いほど精細できれいな
画像を表現できるということになります。し
かし，画像の美しさは解像度
のみで決まるものではありま
せん。4K・8Kテレビは表に
示すように多くの点で従来の
テレビを上回る表現力を備え
ています。
以下では，これらの項目に
ついて詳しく見ていきましょ
う。
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表　従来テレビとの比較
項目 従来テレビ（HDTV） 4K・8K（UHDTV）
解像度 最大1,920×1,080画素 （2K）
3,840×2,160画素（4K）
7,680×4,320画素（8K）
フレームレート 60i/30pなど 60p/120pなど
階調（ビット深度） 8/10 bit 10/12 bit
色域（カバー率） BT.709 （74.4 ％） BT.2020 （99.9 ％）
HDR 非対応（SDR） 対応
音声信号 2 chステレオ 22.2 chサラウンド
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〔解像度〕
現行のテレビは，国際標準規格である高精
細度テレビジョン（HDTV）に対応した製品
が主流です。HDTV規格の最高解像度は1,920
×1,080画素となっており，水平解像度が約
2,000画素という意味で2Kテレビとも呼ばれ
ています。これに対し，4K・8Kテレビに関
する新しい規格は超高精細度テレビジョン
（UHDTV）といい，開発を主導したNHKでは
スーパーハイビジョン（SHV）という名称も
使用しています。UHDTVでは3,840×2,160画
素と7,680×4,320画素の２種類の解像度が規
定されており，前述のようにそれぞれ4K・
8Kという呼称の由来となっています。
さて，一般にテレビを鑑賞したときに感じ
る臨場感は，視角（画面を見込む角度）に大
きく影響されることが知られています。その
ためUHDTV規格では，画面の高さの0.75倍
の距離から観視することを推奨条件としてい
ます。このとき水平方向の視角は約100度と
なり，視野のかなりの部分を画面が占めてい
る状態となります。ここで8K（垂直解像度
4,320画素）の場合について，図１⒜のように
画面中央部における１画素の見かけの大きさ
を角度で表すと，
　　θ＝ tan－1 
1
4320×0.75
 ≈ 0.0177°
という値を得ます。
一方，視力検査でおなじみの「C」のマー
クはランドルド環と呼ばれ，図１⒝のように
見かけの角度が１分（１度の1/60＝0.0167°）
の切り欠きを識別できる視力を1.0と定めて
います。したがって，8Kの画素数は視力1.0
の人が推奨視距離で画面を鑑賞した際に，個
々の画素が認識できるギリギリの解像度であ
ることが分かります。
〔フレームレート〕
テレビは，連続した時刻に対応する静止画
像（フレーム）を高速に切り替えて表示する
ことで動画像を再生しています。単位時間あ
たりに表示されるフレーム数をフレームレー
トといい，fps（frames per second）あるいは
Hz（ヘルツ）という単位が用いられます。
HDTV規格ではいくつかのフレームレートが
定められていますが，一般的なものは60iと
30pの２種類です。ここで「i」の記号は奇数
ラインと偶数ラインを交互に表示することで
疑似的にフレームレートを高めるインターレ
ス（飛び越し）走査を用いることを意味しま
す。ブラウン管テレビの時代には滑らかな動
きを表示するテクニックとして有効でした
が，映像のデジタル処理には不向きであるた
め，最近は「p」の記号で示される単純なプ
ログレッシブ（順次）走査が好まれる傾向が
あります。
UHDTVのフレームレートはプログレッシ
ブ走査で60 fpsまたは120 fpsの表示を行う
60pまたは120pが基本です。これはHDTVと
比べて２倍または４倍のフレームレートに相
当し，特にスポーツ映像のような動きの激し
い映像において，より鮮明かつ滑らかな動き
の表現が可能となっています。
〔階調（ビット深度）〕
各画素の明るさや色の情報にnビットの２
進数を割り当てると，表現できる階調数は2n
図１　8Kテレビにおける見かけの画素の大きさと視力
の関係
⒜ 画素の見かけの大きさ
⒝ 視力 1.0 の定義
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通りとなります。ここでnの値に相当するビ
ット深度が不足すると，連続的に変化する階
調を表現できず，偽輪郭と呼ばれる等高線状
の縞模様などが発生して画質の低下を招きま
す。HDTVのビット深度は最大10ビットです
が，実際の放送ではn＝８ビット精度（２8＝
256レベル）の映像が主に用いられていま
す。いくつかの実験によると，人間の眼は11
ビット程度の精度を超えると違いを検知でき
なくなるとされています。4K・8Kテレビの
UHDTV規格では最大12ビットに対応してお
り，後述のHDR方式を考慮しても余裕のあ
る階調表現が可能になっています。
〔色域〕
人間の眼の網膜には異なる波長領域に反応
する３種類の錐体細胞があり，これらの刺激
量の比によって色を感じることができます。
光の３原色である赤（R），緑（G），青（B）
の組み合わせによってさまざまな色を表現で
きることは知られていますが，ブラウン管時
代のテレビでは蛍光体材料の特性によって表
現できる色の範囲が制限されており，これが
HDTVの色表現の基準となっています。図２
は，人間が感じる色を２次元座標で表したも
ので，xy色度図と呼ばれます。
図２中の青い３角形の頂点はHDTV規格
（BT.709）の３原色に対応しており，実際に
表現可能な色がこの３角形の内部に限定され
ることを意味しています。これに対し， 
UHDTV規格（BT.2020）では３原色をレーザ
ー光のような単波長の光源で定義し直すこと
により，表現できる色の範囲を図２中の緑色
の３角形まで拡大しています。従来のテレビ
では現実の物体色を収集したデータベース
（Pointerʼs Color）のうち74.4 ％しか正確に表
現できませんでしたが，4K・8Kテレビでは
理論上99.9 ％という大幅な広色域化が図られ
ています。
〔HDR〕
人間の眼が知覚できる明るさのダイナミッ
クレンジ（明暗比率）は，瞳孔を固定した状
態で約105と言われています。これに対し，
従来のテレビが再現できるダイナミックレン
ジは103程度であり，肉眼の能力の1/100にす
ぎません。このため，逆光のシーンなど明暗
差の大きい画像では暗部の黒潰れや明部の白
飛びといった現象が生じ，階調を正しく再現
できないことが問題となっていました。
しかし，最近のカメラやディスプレイの性
能は著しく向上しており，例えば液晶ディス
プレイに内蔵されたバックライトの明るさを
場所によって制御するといった手法によっ
図２　HDTVとUHDTVの色域の比較
図３　ガンマカーブの比較
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て，より広いダイナミックレンジを表現する
HDR （High Dynamic Range）と呼ばれる技術
が確立しています。図３の赤色の線は，旧式
のブラウン管テレビにおける電気信号と画面
の明るさの関係を近似するガンマカーブで，
SDR（Standard Dynamic Range）と呼ばれる
現行テレビの特性もこの曲線を再現するよう
に調整されています。
一方，4K・8Kテレビでは，より広い明る
さの範囲に拡張されたガンマカーブに変更す
ることで，HDR対応ディスプレイの性能を
引き出せるようになっています。図３の青い
曲線は，4K・8KテレビをHDR化するための
規格に採用された２種類のガンマカーブの一
つで，信号レベルの前半が従来のガンマカー
ブと共通，後半部分が対数関数によって拡張
されていることからHybrid Log -Gamma 
（HLG）と呼ばれています。前述のように
UHDTVではビット深度が拡張されているた
め，明部の信号レベルをHybrid Log-Gamma
で引き延ばしても階調の精度に余裕がありま
す。また暗部はSDRの特性と共通となって
いるため，HDR非対応のテレビでHLGを前
提としたコンテンツを表示した場合でも違和
感が小さく，互換性に優れることが特徴で
す。
〔音声信号〕
4K・8Kテレビでは，映像信号だけではな
く，音声信号に関しても忠実な再現を可能に
する最先端の技術が導入されています。従来
のテレビは左右の耳に届く音声を独立に再生
する2 chステレオ方式が採用されていました
が，4K・8Kテレビは22個のスピーカーに加
えて２個の低音用サブウーファーを駆使した
22.2 chサラウンド音響システムに対応して
います。
図４は，22.2 chサラウンド音響システム
におけるスピーカーの配置を示しており，上
段９個，中段10個，下段３個のスピーカーと
２個のサブウーファーが鑑賞者の周囲を取り
囲むことによって，立体感のある音像を再現
しています。これらのスピーカーの数および
配置は，実験においてこれ以上増設しても違
いが認識できない限界に設定されており，高
精細な映像との相乗効果によって究極の臨場
感が楽しめるようになっています。
4K・8Kテレビの伝送システム
冒頭の表から分かるように，UHDTV規格
における最高画質は8K解像度，フレームレ
ート120p，ビット深度12 bitのときに得ら
れ，この条件を満たす映像フォーマットをフ
ルスペック8Kと呼んでいます。フルスペッ
ク8Kの映像信号を非圧縮で伝送するために
必要なデータ量（ビット数）を計算すると，
水平画素数×垂直画素数×ビット深度
×色信号のチャネル数×フレームレート
＝7,680×4,320×12×３×120
＝143,327,232,000≈144 Gbps
となります。ここでGbpsの「G」はギガと
読 み109倍 を 表 す 記 号，「bps」 はbits per 
secondの略で１秒あたりに伝送されるビッ
ト数を意味します。
通常，家庭用ゲーム機や録画機とテレビと
の接続にはHDMI規格のケーブルが使われて
いますが，現在主流のHDMI 2.0規格のケー
ブルの伝送容量は18 Gbpsに過ぎません。
2017年に策定されたHDMI 2.1規格になって
図４　22.2chサラウンド音響システムのスピーカー配置
サブウーファー
画面
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ようやく48 Gbpsに拡張されましたが，それ
でもフルスペック8K映像の表示には伝送容
量が全く足りないことが分かります。実は，
フルスペック8Kが必要とする膨大なデータ
量を扱うことは最新の技術でも難しく，最近
発売された民生用8KテレビではHDMIケー
ブルを４本束ねたインターフェースを採用す
るなど試行錯誤が続いており，より一層の技
術革新が望まれています。
一方，放送局から家庭まで4K・8K映像を
伝送する経路にはさらに厳しい制約が課せら
れます。例えば，放送衛星（BS）はトランス
ポンダ（通称トラポン）と呼ばれる中継器を
複数搭載し，それぞれ独立した電波を地上に
送信しています。従来のBS放送では１トラ
ポン当たり最大で約52 Mbps（「M」はメガと
呼び106倍を示す記号）の伝送容量を持ち，こ
れを２～３のチャンネルに分割して個々の番
組を放送しています。したがって，１番組に
割り当てられる伝送容量は16～24 Mbps程度
であり，この制約の下でHDTVの番組を放送
するため，映像信号に対してMPEG-2という
規格の動画像圧縮方式が施されてきました。
これに対し，2016年に開始された4K・8K
の試験放送に際しては，電波を使ったデジタ
ル通信のための変調技術に改良を加え，１ト
ラ ポ ン 当 た り の 伝 送 容 量 を 約２倍 の100 
Mbpsに増強し，これを4K番組２～３チャン
ネル，8K番組１チャンネルに割り当てるこ
とになりました。しかしながら，UHDTVの
映像は元のデータサイズもHDTVに比べて大
幅に増加していますので，伝送容量の増強と
同時に映像信号の圧縮効率も高めることが必
須となります。そこで4K・8K番組の映像信
号に対しては，従来のMPEG-2と比較して４
倍以上の圧縮効率を示すといわれる，新しい
動画像圧縮規格のH.265/HEVCが適用される
ことになりました。
2018年12月開始予定の新4K8K衛星放送で
は，新たに110度CS（東経110度の静止軌道上
に打ち上げられた通信衛星の通称）の活用と共
に，BSによる4K放送事業者の新規参入が予
定されています。これに先立ち，既存のBS
放送の帯域再編（割り当て周波数の変更）が
行われ，新たにトラポン１つ分が4K放送枠
に確保されました。さらに，重複する帯域間
の干渉を避けて電波の利用効率を高めるた
め，これまでのBS/CSが採用していた右旋円
偏波（電界の振動方向が衛星から見て時計回り
に回転する偏波方式）に加えて，左旋円偏波
で送信される電波も使用されるようになりま
す。
このため，左旋円偏波を用いた新しい放送
波を受信するためには，4K・8K放送対応の
テレビやチューナーを用意するだけでなく，
パラボラアンテナや宅内の配線機器を左旋対
応のものに交換することも必要となります。
いち早く新4K8K衛星放送を家庭で体験した
いとお考えの方はこの点にご注意ください。
4K・8Kテレビの課題と展望
先に述べたように，4K・8Kテレビの推奨
観視距離は画面高の0.75倍とされています。
これは90 cmの視距離に対して約120 cmの画
面高に相当し，100インチ超の大型ディスプ
レイによって8Kの真価が発揮されることを
意味します。しかしながら，一般的な日本の
家屋にこのサイズのディスプレイを設置する
ことはハードルが高く，集合住宅などではエ
レベータなどの搬入経路の確保すら困難にな
ることが予想されます。
この問題は，高輝度の8K対応プロジェク
タによってある程度解決できますが，常時明
るいリビングルームなどではその特性を発揮
できないと考えられます。そこで現在，薄
型・軽量なフレキシブルディスプレイの開発
が進められています。これは，自発光型デバ
イスである有機ELの原理に基づくシート型
のディスプレイをプラスチックフィルム上に
作製することで，使用しないときにはポスタ
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ーのように丸めて収納・持
ち運びができるという画期
的なものです。すでにガラ
ス基板を用いた4K対応有
機ELディスプレイは商品
化されていますが，これを
プラスチックフィルムに置
き換えるためには，酸素や
水蒸気の透過率を抑えて長
寿命化を図ることが課題と
なっています。
また，図４に示す22.2 ch
サラウンド音響システム
は，使用するスピーカーの多さから一般家庭
への導入は困難を伴います。これに対し，前
方に設置した少数のスピーカーや直線状に配
置されたラインアレースピーカーと呼ばれる
装置によって22.2 chサラウンドと同等の音
響効果を実現する，バーチャルサラウンド技
術が開発されており，ディスプレイ内蔵型の
デバイスも提案されています。
家庭に4K・8Kテレビが普及すると，個人
で撮影した映像もできるだけ高画質で楽しみ
たくなるのが心情でしょう。ディジタルカメ
ラの心臓部ともいえる撮像素子は，１画素当
たりの受光面積が小さくなるほど雑音の影響
が大きくなるため，高解像度化と小型化の両
立は一般に困難とされます。しかし，すでに
4K動画像を撮影可能なスマートフォンが登
場しており，8K撮影に対応した小型撮像素
子の試作品も発表されています，一方，膨大
なデータ量を有する4K・8K映像を記録・保
存するためには高効率な動画像圧縮技術が必
須です。4K・8K放送で採用されたH.265/
HEVCは演算量が大きいため，現状では8K
映像をリアルタイムで圧縮するためには専用
のハードウェアが必要となります。今後，
PCやスマートフォンの処理能力向上や専用
ハードウェアの小型チップ化によって，
4K・8Kの高画質映像が個人でも手軽に扱え
るようになることが望まれます。
おわりに
2020年の東京オリンピック・パラリンピッ
クというビッグイベントを控え，さらに2011
年の地上アナログ放送終了に合わせてHDTV
規格のテレビを購入した消費者が買い替えの
時期を迎えることから，大型テレビの購買需
要が高まることが期待されています。この機
に乗じようと，4K・8Kの普及を促進しよう
とする放送事業者や映像機器メーカの取り組
みも活発になってきました（写真）。一部に
は8Kの仕様はオーバースペックで，4Kが今
後の本命であるとの論調もありますが，8K
画質の映像で得られる臨場感は格別で，一度
は体験する価値があると思います。新4K8K
衛星放送の開始により，パブリックビューイ
ングなど8K映像を体験できるイベントも増
える予定ですので，機会があれば是非8K映
像による究極の画質をご堪能ください。
また，8Kを支える数々の映像技術は，医
療やセキュリティなど幅広い分野に革新をも
たらす可能性があります。映像技術の研究に
従事する立場として，個人的には関連技術の
展開にも目が離せません。読者のみなさんに
とっても，本稿が最新の映像技術に関心を持
つきっかけとなれば幸いです。
写真　国際放送機器展InterBEE2017にて
　　　（筆者撮影）
